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摘要 : 为 了 提高 治 面 型 介质 阻挡 放电 装置 的 放电 特性 ， 优 化 其 结构 设计 ， 以 螺 环 
型 沿 面 放 电 作 为 研究 对 象 ， 利 用 有 限 元 仿真 软件 对 沿 面 介质 阻挡 放电 装置 进行 静电 场 
的 仿真 分 析 ， 研 究 高 压 电极 线 径 、 高 压 电极 间距 〈 螺 距 ) 等 对 沿 面 介质 阻挡 放电 装置 
静电 场 的 影响 。 仿 真 结果 表明 : 在 气 孙 的 同一 位 置 ， 场 强 随 线 径 的 减 小 而 非 线性 减 小 。 
选取 电极 线 径 较 小 、 介 质 厚度 薄 、 较 大 相对 介 电 常数 的 介质 ， 均 可 以 降低 放电 起 始 电 
压 ， 为 结构 优化 设计 提供 参考 依据 。 
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Abstract: Surface dielectric barrier discharge (SDBD) can produce low temperature 
plasma at atmospheric pressure, which ls in large area and has high energy density. In 
order to Improve discharge characteristics of SDBD, optimize the Structure design, taking 
a cylinder surface discharge reactor as the object, this paper simulate and analysis the 
surface dielectric barrier discharge device by using finite element analyzing soft. Research 
the influence of excitation voltage, high voltage electrode wire diameter, dielectric 
thickness and relative permittivity on SDBD device. 
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1 引言 


沿 面 型 介质 阻挡 放电 是 将 线 状 或 者 梳 状 电极 分 
布 在 介质 板 的 两 人 出， 使 放电 在 电极 附近 紧 贴 介质 板 
表面 的 空间 进行 。 沿 面 放电 在 沿 介 质 表 面 的 放电 空 
间 所 受 限 制 较 少 ， 相 较 于 体 放 电 可 以 在 介质 表面 产 
生 更 大 面积 、 更 为 均匀 的 等 离子 层 ， 且 具有 较 高 的 
功率 密度 ， 可 以 将 电能 有 效 转 化 为 空气 动能 ， 在 空 
气 气流 控制 路 、 飞 机 起 降 中 和 风力 发 电 等 空气 动力 
学 领域 具有 广泛 的 应 用 前 景 。 其 放电 通道 有 利于 奥 
氧 的 形成 及 扩散 ， 产 生 臭氧 的 效率 高 ， 因 此 近年 来 
在 臭氧 合成 领域 也 颇 受 关注 口 。 

沿 面 型 介质 阻挡 放电 作为 一 种 新 型 的 介质 阻挡 
放电 形式 ， 对 其 物理 过 程 、 作 用 机 理 进行 研究 具有 
重要 的 理论 意义 与 工业 价值 。 在 沿 面 型 介质 阻挡 放 
电 中 ， 介 质 板 和 和 气体 交界 面 对 放 电 的 发 展 有 至 关 重 
要 的 影响 。H.J.M. Blennow 等 人 依据 Paschen 定律 
和 空气 中 均匀 电场 的 击 穿 场 强 建立 了 一 个 简单 的 模 
型 ,计算 了 介质 阻挡 放电 中 气 际 中 的 空间 电 检 分 布 ; 
Braun 等 人 通过 1.5 维 的 数值 方法 解释 了 单 介质 阻挡 
的 放电 特性 ， 国内 李 应 红 等 采用 PSpice 中 的 数学 宏 
模型 来 建立 等 离子 体 放 电 的 模型 并 对 用 于 流动 控制 
的 对 称 布局 等 离子 体 激励 器 进行 了 仿真 ， 这 些 研 究 
都 取得 了 一 定 的 进展 并 成 为 等 离子 应 用 的 技术 基础 ， 
但 对 于 沿 面 介质 阻挡 放电 的 放电 理论 等 还 需 进 一 步 
的 研究 ， 因 此 ， 对 于 沿 面 放 电 相关 特性 和 影响 因 
素 进行 研究 具有 重要 理论 意义 和 应 用 价值 。 

本 文 主要 是 以 螺 环 型 沿 面 放电 作为 研究 对 象 ， 
利用 有 限 元 仿真 分 析 软 件 对 沿 面 介质 阻挡 放电 装置 
进行 静电 场 的 仿真 ， 对 影响 沿 面 放电 特性 的 因素 进 
行 分 析 研 究 ， 为 沿 面 放 电 理 论 研 究 提 供 参 考 ， 并 为 
结构 优化 提供 依据 。 


2 ”电场 分 析 方法 及 仿真 模型 的 建立 


2.1 电场 分 析 方法 

由 静电 场 的 基本 方程 可 得 出 各 向 同性 、 线 性 、 
均 压 介质 中 电位 9 满足 泊 松 方程 ， 即 Ap=-p/e， 当 
场 域 中 无 空间 电荷 时 满足 拉 普 拉 斯 方程 即 Ap =0， 
其 中 ,A 是 拉 普 拉 斯 算 子 ; p 为 自由 电荷 密度 ;8 为 
介 电 常数 。 

在 不 同 介质 分 界线 面 上 ， 场 量 满足 边界 条 件 : 
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边界 条 件 包括 : 第 一 类 边界 条 件 是 给 定 边 界 上 
的 值 f(p)， fi(p) 是 边界 点 p 的 函数 或 常数 ， 第 二 类 
边界 条 件 是 给 定 边 界 上 法 向 导数 的 值 fj(p)= Og/On。 

同时 考虑 在 工 频 电 压 下 ， 电 位 分 布 满足 拉 普 拉 
斯 方程 ， 于 是 静电 场 的 边 值 问 题 对 应 的 变 分 问题 就 
是 求 泛 函数 的 极 小 值 


F(9)= zlelvol -2ppjdo+ 
3$ef (po ar + etlppar (1) 


式 中 , 8 为 gp 的 定义 域 ; 太 为 定义 域 的 闭合 边界 。 
则 整个 计算 场 域内 变 分 问题 方程 即 可 表示 为 中 


FPF(9)= 33falelvo -2oyjao+ 


$ef (par bef par) (2) 


令 F(g) 对 9 的 导数 等 于 零 就 可 以 得 到 线性 方 
程 组 


Kop=0 (3) 


式 (3) 中 ， 系 数 和 矩阵 下 又 称 为 刚度 和 矩阵， 再 
利用 边界 条 件 ， 就 可 以 求 出 每 个 节点 的 电位 "。 然 
后 由 电位 求 电场 强度 、 电 荷 密度 及 电流 密度 等 其 他 
物理 量 。 通 过 建立 二 维 或 三 维 电场 计算 模型 ， 由 有 
限 元 计算 软件 可 方便 地 实现 上 述 计 算 过 程 ， 得 出 需 
要 的 计算 结果 。 

2.2 仿真 模型 的 建立 

本 文 所 研究 的 沿 面 介 质 阻 挡 放 电 装 置 三 维 结构 
如 图 1 所 示 ， 高 压 电 极为 紧 贴 于 绝缘 介质 管内 壁 的 
弹 复 状 不 锈 钢 丝 ， 低 压 电极 (接地 电极 ) 为 紧 贴 于 
介质 管 外 壁 的 铝箔 纸 ， 为 了 提高 计算 速度 ， 做 出 沿 
面 介质 阻挡 放电 装置 的 纵 齐 面 图 。 得 到 等 效 的 简化 
二 维 模型 ， 如 图 2 所 示 。 


接地 和 


人 
昌河 出 气 口 


图 1 沿 面 介 质 阻 挡 放电 装置 的 三 维 结构 模型 
Fig.1 Three-dimensional structure of surface dielectric 


barrier discharge device 
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图 2 沿 面 介质 阻挡 放电 装置 的 二 维 简化 模型 
Fig.2 Two-dimensional simplified model of surface 


dielectric barrier discharge device 


3 ”高 压 电极 直径 ( 线 径 ) 对 静电 场 的 影响 


高 压 电 极 线 径 选 取 0.3mm、1.0mm、1.Smm、 
2.0mm、2.5mm。 激 励 电 压 设 定 为 1 5kV。 以 高 压 电 
极 与 介质 的 切 点 为 坐标 原点 (0，0) ， 建 立 坐 标 系 ， 
选取 与 上 文 同 样 的 路 径 ， 考 察 5 种 线 径 下 该 路 径 上 
的 电场 强度 。 在 该 路 径 上 ， 仿 真得 到 5 种 线 径 下 电 
场 强 度 如 图 3 所 示 ， 横 坐标 为 距离 坐标 原点 的 距离 
4， 纵 坐标 为 电场 强度 。 


E/ x 10(V/m) 


0.0 0.5 1.0 1.3 2.0 
dmm 


图 3 线 径 对 电场 强度 的 影响 


Fig.3 Effect of wire diameter on theelectric field intensity 


从 图 3 可 以 看 出 ， 在 研究 的 范围 内 ， 高 压 电 极 
和 介质 管 之 间 间 隐 是 气体 固体 复合 绝缘 ， 介 质 管 的 
介 电 常数 是 气体 的 5.5 倍 ， 因 而 该 区 域 介 电 常数 小 
的 气体 电场 强度 严重 畸变 ， 线 径 的 增加 意味 着 高 压 
电极 和 介质 管 之 间 的 气体 间隙 减 小 ， 放 电 间 阶 的 减 
小 ， 必 然 使 得 电场 变 大 ， 放 电 起 始 电压 减 小 ， 但 是 
电极 和 介质 管 切 点 附近 0.1mm 范围 很 小 距离 内 ， 随 
着 电极 增 大 ， 间 隙 几乎 不 变 ， 对 该 区 域 影响 更 大 的 
是 高 压 电极 的 曲率 半径 ， 因 而 随 着 电极 线 径 增 大 ， 
电场 反而 变 小 ; 在 4 > 0.1mm 之 后 ， 随 着 线 径 的 增 


大 , 场 强 增 大 。 
整个 放电 装置 中 最 大 电场 强度 随 线 径 的 变化 如 
图 4 所 示 。 


从 图 4 可 以 看 出 ， 沿 面 介 质 阻挡 放电 装置 最 大 
电场 强度 随 着 线 径 的 增 大 非 线 性 减少 ， 变 化 趋势 是 
随 着 线 径 的 增 大 ， 装 置 最 大 电场 强度 的 衰减 逐渐 变 
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最 大 电场 强度 / x 10%(V/m) 


250 | 二 


150 


0 iO js D0 2 
线 径 /mm 
图 4 线 径 对 装置 最 大 电场 强度 的 影响 
Fig.4 Effect of wire diameter on the maximum electric field 


intensity 


缓 。 因 此 ， 在 考察 的 范围 内 ， 线 径 的 减少 ， 使 得 沿 
面 介质 阻挡 放电 装置 的 放电 起 始 电压 降低 。 
4 ” 螺 距 对 静电 场 的 影响 

考察 相 邻 两 个 高 压 电极 环 之 间 的 电场 ， 可 以 


简化 为 相 邻 两 个 不 锈 钢 棒 之 间 的 电场 。 相 邻 不 锈 钢 
棒 的 电势 与 电场 云图 分 别 如 图 5 和 图 6 所 示 。 图 6 


VV 
1.5000e + 004 
1.4063e+004 
1.312Se+004 
1.2188e+004 
1.1250e + 004 


1.0313e+004 
9.3750e+003 
8.4375e + 003 


7.5000e + 003 
6.5625e +003 
5.6250e + 003 
4.6875e+003 
3.7500e + 003 
2.8125e+003 
1.8750e+003 
9.3750e+002 
0.0000e+000 


图 5 相 邻 电极 间 的 电势 云图 


Fig.$ Electric potential cloud plot between electrodes 


BE/(Vm) 


2.7823e+008 
2.0132e+008 
1.4567e + 008 
1.0540e + 008 
7.6264e + 007 
5.5182e + 007 
3.9928e + 007 
2.8891e+007 


2.090Se+007 
1.5126e + 007 
1.094Se+007 
7.9192e + 006 
5.7301le+006 
4.1461le + 006 
3.0000e + 006 


图 6 相 邻 电极 间 电 场 云 图 


Fig.6 Electric field cloud plot between electrodes 


201903.00050v1 


chinaXiv 


中 ， 以 左 侧 钢 棒 与 介质 切 点 为 原点 ， 考 察 路 径 为 线 
段 AB， 其 中 A 点 坐标 (0.01，0.0001), B 点 坐标 
(4.99，0.0001)。 单 位 均 为 mm， 设 定 水 平 到 A 点 
的 距离 为 4， 路 径 上 的 场 强 随 4 的 变化 如 图 7 所 示 。 


300 


| 一 一 考察 路 径 场 强 
人 空气 击 穿 场 强 


200 上 


电场 强度 / x 10(V/m) 


6 1 2 3 4 5 
dmm 


7 路 径 上 的 电场 强度 
Fig.7 Electric field strengh along the trace 


从 图 6 可 以 看 出 ， 外 加 激励 电压 以 后 ， 在 介质 
表面 的 相 邻 电极 的 中 间 位 置 ， 电 位 最 低 为 0。 从 图 7 
可 以 看 出 ， 在 整个 考察 的 路 径 上 ， 其 电场 强度 均 大 
于 空气 的 临界 击 穿 场 强 3 x 10"V/m。 但 是 这 并 不 意 
味 着 减 小 螺 距 有 利于 沿 面 介 质 阻 挡 放 电 的 发 生 。 这 
是 因为 在 静电 场 的 仿真 中 没有 考虑 空间 电荷 及 介质 
表面 积累 电荷 〈 壁 电荷 ) 的 影响 ， 从 放电 的 动态 过 
程 考虑 ， 放 电 发 生 时 ， 相 邻 电极 治 着 介质 表面 同时 
发 展 流 光 ， 产 生 流 注 通道 的 头 部 在 相 邻 电极 的 中 间 
位 置 由 于 具有 同 种 极 性 而 相互 排斥 ， 形 成 了 所 谓 的 
自 约 束 放电 (self-restricted discharge) [1。 


5 结论 


(1) 随 着 线 径 的 减少 ， 沿 面 介 质 阻 挡 放 电 
装置 的 起 始 放 电 电 压 降低 。 在 考察 的 路 径 上 ,在 
4d < 0.1mm 时 ， 随 着 线 径 的 减少 ， 电 场 强 度 增 大 。 
4d > 0.1mm 时 ， 随 着 线 径 的 减少 ， 电 场 强度 降低 。 

(2) 螺 距 较 小 时 ， 螺 距 间 的 电场 均 可 以 达到 空 
气 的 击 穿 场 强 ， 但 是 从 放电 的 动态 角度 看 ， 电 极 间 
的 放电 可 能 会 受到 抑制 ， 形 成 自 约 束 放 电 。 
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